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 دهیچک

و مدیریت عملیات امداد و نجات دارد. با    امنیت دریایی ، دریایی  ترافیک هوشمند  ها نقش مهمی در پایش  دقیق کشتی بندی  و طبقه شناسایی  
محیط  پیچیدگی  حال،  ظاهری کشتی این  شباهت  و  نامناسب  نوری  شرایط  جوی،  تغییرات  دریایی،  چالش های  برای  ها،  جدی  های 

های  تصاویر کشتی   بندی های کپسولی برای طبقه کند. در این مقاله، یک روش هوشمند جدید مبتنی بر شبکه های شناسایی ایجاد می سیستم 
عنوان واحدهای پردازش اطلاعات، قادر به حفظ روابط فضایی بین  ها به های کپسولی با استفاده از کپسول دریایی ارائه شده است. شبکه 

برای ارزیابی  .  شود گیری مدل می تصمیم   صحت دهند. این ویژگی باعث افزایش  اشیا ارائه می   تری از ساختار و اطلاعات جامع ست ها ویژگی 
داده  مجموعه  از  پیشنهادی  مدل  در   هزار   24با   MARVEL عملکرد  باربرها، کشتی   ناوهای   کلاس   ۸تصویر  جنگی،    های هواپیمابر، 

های انجام شده،  در آزمایش استفاده شد.  های لایروبی  ماهیگیری و کشتی   های پلیس، کشتی   های تندرو، کشتی   های کروز، کشتی   های کشتی 
درصد و    99های کروز با  کشتی   کلاس مربوط به    صحت بیشترین  ها  کلاس در میان  .  درصد بود   97/ 61  تصاویر   بندی مدل در طبقه کلی    صحت 

مدل پیشنهادی در شرایط نوری متفاوت،  که  نتایج نشان داد  چنین  هم .  درصد بود   9۵ناوهای هواپیمابر با    کلاس مربوط به    صحت کمترین  
عملکرد  فاصله  تصویر  در  شیء  چندین  وجود  و  زیاد  حساسیت  صحت مقایسه    دارد.   مناسبی های  با  پیشنهادی  مدل  زمانی  عملکرد  و  ، 
مانند  عمیق شناخته   های شبکه  برتر عمل    VGGNetو    GoogleNet  ،ResNetشده  از شرایط  پیشنهادی در بسیاری  مدل  داد که  نشان 

در   های دریایی بندی کشتی ابزاری قدرتمند و مؤثر برای طبقه تواند به عنوان می ضمن عملکرد مناسب،  ما   مدل که    دادند ها نشان  یافته کند. می 
 . های نظارتی مورد استفاده قرار گیرد سامانه 

 ید واژه ها كل
 .های کانولوشنیشبکههای کپسولی، یادگیری عمیق، شبکه، ی دریاییهاکشتی ،بندیطبقه

 

 مقدمه -1
کننددد   بدده  ها گقشددی اساسددی در تناددیم اقلددیم نمددین ایفددا میاقیاگوس

ا   حفاظددت ان سدد مت  هدد همددین دلیددظ، گاددارض بددی   ددعیت  گ
چنین، این  ا  بیخوردار است. همشان ان اهمیت  یژهمحیطینیست
بهددایی را در خددود  ها   بی گستیده، منابع طبیعی   معدددگی گیانپهنه

افددز ن بددی. [1]سدداندگهفته دارگد که صیاگت ان  گهددا را  ددی ر  می

عنوان مسدددییها  اصدددلی  هدددا بدددهمحیطی، اقیاگوسگقدددی نیسدددت  
المللددی، ان مناددی ت،ددار ، اقت دداد      گقددظ بینگیدشگی    حمظ

امنیتددی اهمیددت بدداریی دارگددد. بددا ایددن حددال، گاددارض   حفاظددت ان  
هایی همددیاه اسددت. عددواملی  ها با محددد دیتگستیه  سیع اقیاگوس

ها  تحقیقاتی، شیایط گاپایدار جددو ،  جایی کشتیگایی کند  جابه
هددا  جددد  در ایددن    عمددی محددد د ت،هیددزاض   حسددگیها، چالی

   یدددهوها   ، پددایی گسددتیدهان طیفددی.  [2]کنندددمسددیی ای،دداد می
ا  توسددط خدمدده یددا گیی هددا   گاارتی دریایی مستلزم گاارض لحاه

فی ینددد  کدده بدده منددابع اگسدداگی   ت،هیددزاض  مدیییت تیافیک اسددت؛ 
قابددظ تددوجهی تدیدده دارد   در اگددی خسددتری یددا خطددا  اگسدداگی بددا  

دهند کدده حددد د  مطالعاض گشان می  .[3]شودهایی مواجه میچالی
درصدددد ان حدددوادی دریدددایی گاشدددی ان خطدددا  خدمددده    ۹0تدددا    80

ها  بینایی کامپیوتی  بیا  کنتددیل  حا ی، تواگاییدرحال  .[4]است
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(   شناسددددایی خودکددددار  ASV)ها  سددددطحی خددددودرانکشددددتی
هددا   ر ، اسددتفاده ان فنا ر ( کددافی گیسددت. انایددنATR)اهدددا 

ها  دریددایی   کمددک بدده  هددوم م ددنوعی بددیا  تحلیددظ صددحنه
ها  دارا  خدمددده   خدددودران  دددی ر   گیی  در کشدددتیت دددمیم
هددا   ت ددا یی  هددا  هوشددمند بددا داده. تیکیددف فنا ر [6,  5]اسددت

   کند.تی   کار مدتی را فیاهم میعایم اقیاگوسی، امکان پایی دقیق
بنددد   یکددی ان ابعدداد کلیددد  در پددایی دریددایی، شناسددایی   طبقه

ها  گاددامی   ت،ددار  ان  یند  که در حونه اهدا  دریایی است؛ فی
تواگند شامظ  اهدا  دریایی می .[2]تاهمیت بسزایی بیخوردار اس

ها  پیتاب موشددک    ها، پهپادها، ساماگهها، نییدریاییاگواع کشتی
بددا توجدده بدده تنددوع    .هددا   بددی باشددنددیگی ت،هیزاض فعال در محیط

هایی گایددی  ها ان گاددی اگدددانه، شددکظ،   گددوع کدداربید در نمینددهکشددتی
 گقددظ، امنیددت دریددایی   پددایی محیطددی،  مهندسددی دریددایی، حمظ

تدددد ین  .  [7]بندددد  دقیدددق  گهدددا  دددی رتی اگدارگاپدددذیی اسدددتطبقه
بنددد     طبقهاستاگداردها   مقیراض میتبط با هی گوع کشتی بددی پایدده

مناسف، گقشی مددرگی در مدددیییت بهیندده، افددزایی ایمنددی،   تسددهیظ  
بددا ایددن    .کنددد گقظ بددار   مسددافی در مسددییها  دریددایی ایفددا میحمظ

هددا   ها بددا چالی یژه کشددتیبنددد  اهدددا  دریددایی بددهحددال، طبقه
اگد که در شیایطی  متعدد  همیاه است. مطالعاض پیشین گشان داده

ها  پیچیددده هسددتند، شناسددایی  نمینددهکه ت ا یی دریایی دارا  پس
افددز ن بددی ایددن،    .[4]تهمددیاه اسدد هایی دقیق گوع کشتی با دشددوار 

ها  م،ددا ر کدده موجددف  نمددان اجسددام دیگددی یددا کشددتیحضددور هم
تی  ینددد تشددری  را پیچیددده شددوگد، فیپوشدداگی در ت ددا یی میهم
تواگنددد من،ددی بدده  میگیددز  سدداند. شددیایط گددور    جددو  مت یددی  می

  صددحتمددبهم یددا گددویز در ت ددا یی شددوگد کدده    شددیا گیی  اشددکظ
تددوان بدده  هددا  مهددم میدهددد. ان دیگددی چالیشناسایی را کدداهی می

ها   تنددوع  هددا  مرتلددت کشددتیمیددان ک سبددار  شددباهت ظدداهی   
ها در هی ک س اشاره کید؛ عواملی کدده احتمددال بددی ن خطددا در  مدل
 .دهندگیی  افزایی میطور چشمبند  را بهیند طبقه فی

ها  اخیی بدده ابزارهددا   در سال (DNNs) 3ها  ع بی عمیقشبکه
 یژه در حددونه پددیدانم  هددا  پیچیددده، بددهمددرگی  بددیا  تحلیددظ داده

. ایددن  [8]اگدت ددویی   شناسددایی الگوهددا  ب ددی ، تبدددیظ شددده
گیددی  ان چندددین ریدده یددادگیی  قییخطددی، قادرگددد  ها بددا بهیهشددبکه
هددا  خدددام  صددورض خودکددار ان دادههددا  سددطلا بددار را به یژگی

بند ، شناسایی   تشددری  اشددیا     در مساهظ طبقه  کننداستریاج  
ها  متدددا ل  حددال، مدددلتوجهی اراهدده دهنددد. بااینعملکددید قابددظ

در    (CNNs)  4ها  ع ددبی کاگولوشددنیشبکه ماگندها  عمیق شبکه
ایددن  .  حفظ ر ابددط فضددایی میددان اجددزا  ت ددویی محددد دیت دارگددد

بنددد  ت ددا یی بددا سدداختار پیچیددده     یژه در طبقهتواگد بهمسئله می
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2 Automatic Target Recognition 
3 Deep Neural Networks 
4 Convolutional Neural Networks   

، من،ددی بدده  مثظ ت ددا یی اهدددا  دریددایی  هاشباهت بار میان ک س
 .[۹]ودشبند   طبقه  صحتکاهی  

،  [11]،  [10]در این پژ هی، بیخ   مطالعدداض پیشددین ان جملدده  
ها  کاگولوشددنی ک سددیک بددیا   کدده عمدددتا  ان شددبکه  [13]     [12]

 اگددد، یددک مدددل گو  راگددهها  دریددایی اسددتفاده کیدهبند  کشتیطبقه
.  طیاحددی شددده اسددت )CapsNet( 5ها  کپسددولیمبتنددی بددی شددبکه

ها  کپسددولی بددیا   کارگیی  شددبکهگو  ر  اصلی این پژ هی در بدده
حفظ ساختار فضایی بین اجزا  کشتی در ت ددا یی دریددایی   قلبدده  

ها  پیچیده، شیایط گور  مت یی،    نمینهها  گاشی ان پسبی چالی
مدددل پیشددنهاد     .هاستها  مرتلت کشتیشباهت نیاد بین ک س

  ها   سان کار مسددیییابیدر کپسول  یژگیگیی  ان بیدارها  با بهیه
ها  مکاگی   هندسددی   یژگیتی  به طور دقیققادر است  [14]6پویا

اهدا  دریایی را  استریاج   حفظ کند. این  یژگددی باعدده کدداهی  
در    صددحتها  مشددابه   افددزایی  بنددد  کشددتیگددیخ خطددا در طبقه

مدل پیشددنهاد   چنین همشیایط جو    گور  گامساعد شده است. 
گیی  ان یک ریدده تیکیبددی چندمسددییه   چندمقیاسددی، امکددان  با بهیه

 یی را فددیاهم  ات دد  سیاسددی ها  محلددی    یژگینمان استریاج هم
ساند. این ریه با استفاده ان مسییها  موان  شامظ فیلتیهایی با  می

تی  ان ت ددویی  ها  متنوع طیاحی شده است تا بانگمایی دقیقاگدانه
ای،اد کیده   توان مدل را در شناسایی الگوهددا  متنددوع موجددود در  

کدده ر م   گشددان دادگیددز گتایج ت،یبی  .ت ا یی دریایی افزایی دهد
ها  میجددع عملکددید بهتددی  داشددت    شده در مقایسدده بددا مدددلاراهه

 .بند  اهدا  دریایی را افزایی دادطبقه  صحت
شیح است: برددی د م بدده مددی ر کارهددا   این  مقاله به    ینساختار ا

اخت اص دارد. در بری    یاییاهدا  در   بندطبقه ینهپیشین در نم
شدددود. بردددی چهدددارم گتدددایج  سدددوم، ر م پیشدددنهاد  اراهددده می

دهد   بری پن،م بدده بحدده   تحلیددظ ایددن   مده را شیح میدستبه
   هددا  یافتددهبنددد   پیداند. در گهایددت، برددی ششددم بدده جمع گتایج می

 .گیی  مقاله اخت اص یافته استگتی،ه

 کارهای پیشین  -2
بنددد   ها  متنوعی بیا  طبقهها   الگوریتمها  اخیی، ر مدر سال
  1  جدددد ل  .[15,  4]اسدددت  ها مدددورد اسدددتفاده قدددیار گیفتدددهکشددتی
بندددد   هدددا  موجدددود بدددیا  شناسدددایی   طبقها  ان ر مخ صددده
  دهددد.هددا اراهدده میگها  دریایی را همددیاه بددا مزایددا   معایددف  کشتی

توان به د  دسددته اصددلی تقسددیم کددید:  ها را میطور کلی، این ر مبه
  هددا  مبتنددی بددی یددادگیی  عمیددق.ها  مبتنی بی  یژگددی   ر مر م
هددا  مبتنددی  گشان داده شده است، ر م این جد ل طور که درهمان

   سددمان-پیدانم، تشری  خط دریددابی  یژگی شامظ میاحظ پیی
(SSL استریاج ،)منطقه مطلوب (ROIطبقه   )شددوگد.  بنددد  می
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ت ددا یی دریددافتی معمددور  حددا   گددویز   اشددیا  گاخواسددته هسددتند،  
ها، حذ  گویز ان ت ددا یی اسددت.  بنابیاین ا لین میحله در این ر م

هددا  افددزایی  تدنیک  هددایی ماگندددهددا  پیشددین، ان ر مدر پژ هی
پددیدانم   حددذ  اشددیا     وح ت ویی   کاهی تددار  بددیا  پیی

  SSLهددا  دریددایی، در محیط .[15-18]ا افی استفاده شده است
کنددد   بدده شناسددایی  عنوان مددین بددین  سددمان   اقیدداگوس عمددظ میبدده

در  .  [1۹]کندددگواحی اقیاگوسی   کاهی محد ده جست،و کمددک می
 ها  د ردست، این اهدا  معمور  در گزدیکی خطتشری  کشتی

SSL شوگد؛ بنابیاین، شناسایی ایددن خددط پددس ان میحلددهظاهی می   
هددا   ر م  . یدددشددمار میینددد  مفیددد   مددرگی به پددیدانم، فیپیی

هددا   توان به سه دسته اصلی تقسیم کید: ر مرا می  SSLتشری   
  .[1۹]بنددد  معندداییا ،   بریهددا  گاحیددهمبتنی بی تبدیظ،  یژگی

ها  ت ددویی اسددتریاج  ها  مبتنی بی تبدیظ، ابتدا تمامی لبهدر ر م
ماگند تبدیظ ها ،    قییخطی  سپس با استفاده ان تبدی ض  ؛شوگدمی

  SSLتمدددامی خطدددود موجدددود در ت دددویی شناسدددایی   در گهایدددت  
هددا  موجددود در  . این ر م بی اساس تفا ض[20]شودمشر  می

کند. در  ها  ت ویی، گواحی مرتلت را ان یکدیگی تفدیک می یژگی
ا ، مناطق مرتلت ت ددویی بددی  ها  گاحیهها  مبتنی بی  یژگیر م

هددددا شناسددددایی  هددددا  موجددددود در بیخددددی  یژگیاسدددداس تفا ض
ها   بندددد  معندددایی، پیکسدددظهدددا  بریدر ر م.  [21]شدددوگدمی

تی  ان گددواحی  بند  دقیددقشددوگد   تقسددیمگذار  میت ویی بیچسف
  گددام بعددد   .[22]  گیددیداگ،ام میSSL   ت ویی بیا  بهبود تشری 

اسددت. پژ هشددگیان    ROI  استریاج،  ها  مبتنی بی  یژگیدر ر م
هددا  مرتلفددی ماگنددد اسددتفاده ان اط عدداض  بیا  این مناور ان ر م

SSLگذار ، تشددددری  گقدددداد بیجسددددته،    هددددا   سددددتاگه، ر م
. پددس ان شناسددایی  [1۹]اگدددها  حونه فیکدداگس اسددتفاده کیدهر م
ROIهددا  خاصددی ماگنددد اگدددانه، شددکظ، رگدد ، بافددت    ،  یژگی

میحلدده گهددایی    .[23]شوگدالگوها  موجود در ت ویی استریاج می
بندددها  مرتلددت  هددا  مبتنددی بددی  یژگددی، اسددتفاده ان طبقهدر ر م
  تددوان بددهبندددها میها است. ان جمله ایددن طبقهبند  کشتیطبقهبیا  

  .اشدداره کددید [25]گیی ت میم   درخت  [24]ماشین بیدار پشتیبان

  ها  مبتنی بددی  یژگددی گیددان  بدده تعددداد نیدداد  گموگدده  مونشددیر م
کنندددد.  گدارگدددد   ان مندددابع محاسدددباتی گسدددبتا  کمتدددی  اسدددتفاده می

  قابلیددت  هسددتند  سددان  سدداده  هددا دارا  پیادهچنددین، ایددن ر مهددم
ها  متمایز در مددوارد  . با این حال، یافتن  یژگیدارگدتفسیی باریی  
  هددا بیاگریز اسددت   گدداهی گیددان بدده اگتردداب  یژگیپیچیددده چددالی

ها  ع ددبی عمیددق   افددزایی  با پیشیفت شبکه  دستی مناسف دارد.
  ها  مبتنی بددی یددادگیی  عمیددقها  یادگیی  ماشین، ر متوان مدل

هددا  ایددن ر م .[8]شدددگدها به کددار گیفتدده بند  کشتیگیز بیا  طبقه
بنددد  ان طییددق  قددادر بدده شناسددایی الگوهددا  پیچیددده   بهبددود طبقه

ها  تیکیبی   پیچیددده ان ت ددا یی هسددتند.  استریاج خودکار  یژگی
تواگنددددد هددددم ر   ت ددددا یی  هددددا  یددددادگیی  عمیددددق میالگوریتم

ت ا یی خام اعمال شوگد. با این حال،  ر   شده   هم پیدانمپیی
ها  ع بی عمیق معمور  به ح،م بار    مونم   استفاده ان شبکه

طور کلددی،  بدده  هددا   مونشددی   تددوان پیدانشددی بددار گیددان دارد.داده
تددوان بدده سدده دسددته تقسددیم  ها  مبتنی بی یادگیی  عمیددق را میر م

شددده، یددادگیی  بددد ن گاددارض،   یددادگیی   کددید: یددادگیی  گاارض
  خی جدددی  هدددا   ر د   شدددده، دادهاگتقدددالی. در یدددادگیی  گاارض

بیچسف( مشر  هستند   هد  یافتن الگوهددا   ر ابددط  -) یژگی
ها  موجود، یک مدل یادگیی   ها است. بی اساس دادهبین این داده
هددا  جدیددد را  بند  دادهبینی یا طبقهشود که تواگایی پییساخته می

هایی ان  گموگدددهCNN  ،AlexNet     ResNetها   شدددبکه  .[7]دارد
هددایی  در یادگیی  بد ن گاددارض، الگوریتم  هستند.  گوع یادگیی این  

ماگند خودرمزگذارها بیا  کشت الگوها، اط عاض مفیددد،   ر ابددط  
گذار  صددییلا بدده کددار  هددا بددد ن گیددان بدده بیچسددفپنهددان در داده

شددده  ها  کسفها    یژگییادگیی  اگتقالی، مدل  در  .[34]ر گدمی
در یک مسئله پایدده )مسددئله مبدددا(، بددیا  بهبددود یددادگیی  در مسددئله  

یددادگیی  اگتقددالی بدده    .شددوگدهد  )مسئله مق د( به کددار گیفتدده می
ها   مونشی ح،ددیم، کدداهی  دلیظ مزایایی ماگند کاهی گیان به داده

هددا     هزیندده  مددونم،   بهبددود عملکددید در مسدداهظ بددا دادهن  نمددا
 .[26]ا  در یادگیی  ماشین داردمحد د، جایگاه  یژه

 
 .ها به همراه مزایا و معایب آنهابندی کشتیهای طبقهای از روشخلاصه(: 1جدول )

 معایب مزایا الگوریتم مراحل/ انواع  روش

مبتنی بر  
 ویژگی 

 پیدانمپیی 
Super-Resolution 

Techniques[16], Deblur[17, 18] 

  به گیان اجیا، بد ن سهولت
 داربیچسف ها داده 

 در کافی تر     مهارض به گیان
   یژگی، گاتواگی   استریاج اگتراب

 پیچیده سناریوها  در تعمیم در

 SSLتشری  
Transformation[20], Region 

Attributes[21], Semantic 
Segmentation[22] 

 ROIاستریاج 
SSL Based[27], Threshold 

Based[19], Saliency Detection[28], 
Frequency Domain[29] 

 بند  طبقه
Slope Entropy[30], Complete 

Ensemble Empirical[31] 
مبتنی بر  
یادگیری  

 عمیق

خودکار،    یژگی یادگیی  CNN[32], Alex Net[33] شدهیادگیی  گاارض
 یژگی، قابلیت   خودکار اگتراب
 پیچیده  سناریوها  در تعمیم

 ها داده  نیاد  مقدار به گیان
 طورگی میحله نمان دار،بیچسف

  مونم
 Autoencoders[34] یادگیی  بد ن گاارض
 GoogleNet[35] یادگیی  اگتقالی

https://www.mdpi.com/1099-4300/24/1/22
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 پیشنهادی  روش -3
بند ، اگتراب ر م مناسف بیا  ارنیددابی عملکددید  در مساهظ طبقه

هددا  رایددج در ایددن نمیندده،  ها اهمیت نیاد  دارد. یکی ان ر ممدل
با کاهی  ابستری بدده یددک  است که    ا پوشه-k  اعتبارسن،ی متقابظ

تی  ان عملکددید مدددل  هددا، ترمددین دقیددقبند  خدداص ان دادهتقسددیم
این ر م گه تنها باعدده کدداهی اگددیاض گاشددی ان  .  [36]دهداراهه می

شددود، بلکدده امکددان اسددتفاده حددداکثی  ان  هددا میتونیع ت ادفی داده
سدداند. عدد  ه بددی ایددن، اعتبارسددن،ی  کظ م،موعه داده را فددیاهم می

شود گتددایج ارنیددابی ان پایدددار    دقددت بیشددتی   موجف می  متقابظ
تی بددا  بیخوردار باشند   عملکید مدل پیشنهاد  به صورض من ددفاگه

بری مسا     kها به در این ر م، داده ها مقایسه گیدد.سایی مدل
بینددد      م،ددزا  مددونم میمیحلدده  kشددوگد   مدددل در  تقسددیم می
عنوان  ها بها  که در هی تدیار، یکی ان بریگوگهبه  .شودارنیابی می

ماگددده بددیا   مددونم مددورد  باقی  هددا برددی  سددایی   نمددایی    داده
    بیندددمددیبددار  مددونم  kبددا ایددن کددار مدددل  .گییگددداستفاده قددیار می

بددار در گقددی  ها حددداقظ یککه تمام گموگددهطور شود، بهارنیابی می
گییگددد. ایددن ر م باعدده افددزایی دقددت  قددیار می  ی   نمایشدد داده

بند   ارنیابی عملکید مدل   کاهی سوگیی  گاشی ان گحددوه تقسددیم
 .شودها میداده

   بندددجهددت طبقه  یشددنهاد چددارچوب ر م پ  گییددانگما  1شددکظ  
موجددود در    ییاسددت. در گددام گرسددت، ت ددا   یدداییدر  ها یکشددت

  یمددابی،هواپ   گا هددا   در هشت طبقدده  MARVEL   داده م،موعه
تندددر ،    ها یکددی ن، کشددت  ها یکشددت  ی،جنردد   ها یکشددت  ،باربیهددا
  یی بددیر   اهی  کشددت  گیی یمدداه  ها یکشددت  یس،پلدد   ها یکشددت

قددیار    پددیدانمییپ  یند تحت فی  ییت ا این  اگتراب شدگد. سپس،  
  یی. در ادامدده، ت ددا یابدددا بهبددود هدد   کنتیاسددت  گ  یفیددتگیفتند تددا ک

 ارد    ا پوشدده-kمتقابددظ    یاعتبارسن،   به میحله  شدهپیدانمییپ
 مونم    نمون    هابه م،موعه  یصورض ت ادفها بهشدگد تا داده

  ا پوشدده-5متقابددظ    یپددژ هی، ان اعتبارسددن،  ین. در اگدشو یمتقس
   هدداشددد. داده اسددتفاده یشددنهاد عملکددید مدددل پ  یددابیمناور ارنبه

  یت،جهت  مونم مدل مورد استفاده قیار گیفتند   در گها  ی مونش
  ین،چندد شددد. هددم  یددابی نمددون ارن   هدداداده   عملکددید مدددل بددی ر 

دقددت  ،  صددحت  ییگا  ییهامدل با استفاده ان شاخ  ییگها یابیارن
 .ییفتاگ،ام پذ  یتحساس  

 
 های دریاییبندی تصاویر کشتیپیشنهادی برای طبقه روش چارچوب (: 1شکل )

 پردازشپیش -1-3
. پددس ان  گیفددتمورد بیرسی قددیار ت ا یی در این میحله، کنتیاست 

بددا   تی  داشددتندبیرسی م،موعه داده، ت ا یی  که کنتیاسددت پددایین
بهبددود   (LCFV)یکنتیاست محلی بیدارهددا  فیشدد   استفاده ان ر م

کنتیاسددت سدداده  جا  اسددتفاده ان  بهدر این ر م،  .  [37]داده شدگد
که معمور  فقط تفا ض ر شددنایی بددین گددواحی را  -ها  شدض پیکسظ
تدددی  دقیدددقبدددیا  توصدددیت    یان بیدارهدددا  فیشددد   -کنددددبیرسدددی می

هددا بددا  شددود. ایددن  یژگیها اسددتفاده میپیکسددظسددوپی  هددا    یژگی
پیکسددظ  سددوپی  هددی  ان   (GMM)گا سددی  اسددتفاده ان مدددل  میرتدده

  شددامظ اط عدداض  مددار  چندددمیتبگی )یعنددی   شددوگ مددیاستریاج 
سپس کنتیاست بین ایددن   .فیاتی ان میاگرین    اریاگس ساده( هستند

تددا    شددودمی  تحلیظمرتلت ت ویی    بیدارها  فیشی محلی در گواحی
   نمینددهها  جزهی اما مهم بین کشتی   پسامکان شناسایی تفا ض

شددود حتددی در شددیایطی کدده  می موجددفایددن ر م   .دریا فیاهم شددود
چنددان قابددظ تفدیددک  هددم،  شددوگدمی  محددونمینه ها در گویز پسکشتی

 
1 Local Contrast of Fisher Vectors 
2 Fisher Vectors 
3 Gaussian Mixture Model   

تمامی ت ا یی به ابعاد   گیز  پیدانمدر پایان میحله پیی .باقی بماگند
 .بند  شدگدپیکسظ مقیاس256×256گابت  

   مدل پیشنهادی -2-3
پیشنهاد    همان مدل  پژ هی  شکظ  این  در  داده شان  گ  2گوگه که 

با  شده است، ان چندین ریه پیدانشی متوالی تشکیظ شده است که  
طبقهاستریاج  یژگی   هد  مرگی    کشتیها   دقیق  ها   بند  

شده  طیاحی  معمار   دریایی  د   تیکیف  پایه  بی  مدل  این  اگد. 
توسعه یافته است.     CNN     CapsNetها   قدرتمند، یعنی شبکه

شبکهCNNها   شبکه اگواع  پیکاربیدتیین  ان  در  ، که  عمیق  ها  
می محسوب  ماشین  بینایی  بهیه حونه  با  سان کار  شوگد،  ان  گیی  

ها  ت ویی در سطوح  ها  کاگولوشنی قادر به استریاج  یژگیریه
ها  کاگولوشن بیا   ها با استفاده ان ریه ین شبکه . امرتلت هستند

ریهشنا الگوها،  ادقا سایی  ریه  4م ها   ابعاد    ها  بیا  کاهی 
مت ظتمام ت میم ا   در  بیا   مرگی   عملکید  گهایی،  گیی  
 . [38]دهندبند  ت ا یی ان خود گشان میطبقه

 
4  Pooling   



 

 حمید هوشمند و    نوشین بیگدلی،  حامد جباری 6۵

عمیق    CapsNetها   شبکه یادگیی   در  جدید  معمار   گوعی 
محد دیت  بیخی  بی  قلبه  هد   با  که  ذاتی  هستند  ها  

شده   CNNها شبکه درحالیطیاحی  عملکید ها  CNN  کهاگد. 
ها ان ت ا یی دارگد، اما در بانگمایی  گیی  در استریاج  یژگی چشم

 مدل  مثال، یکعنواناگد. بهر ابط فضایی بین اجزا  ت ویی گاتوان 
CNN     ممکن است  جود یک شی  را تشری  دهد اما گسبت

به دهان در  فضایی بین اجزا   ن )ماگند موقعیت چشم ها گسبت 
بهات  را  چهیه(  گدند یی  درک  شبکه  .درستی  مقابظ،  ها   در 

CapsNet   می استفاده  گام کپسول  به  ساختارهایی  هی  ان  که  کنند 
تنها گشان  گمایند. این بیدار گهها را تولید می کدام بیدار  ان  یژگی 

دهد که یک  یژگی خاص در ت ویی  جود دارد، بلکه اط عاتی  می 
می اراهه  گیز  مقیاس  ن  موقعیت    جهت،  مکاگیزم  درباره  دهد. 

پویا   عملگی  بین کپسولمسیییابی  جایگزین   CNN در  ادقامها، 
می است  شده   امکان  کپسول    پایین دهد  بهها   صورض  دستی 

به کپسول مکاگیزم کمک   ها تطبیقی  این  شوگد.  مت ظ  باردستی 
سلسله می  ساختارها   تا  دقتکند  با  بانگمایی    میاتبی  بیشتی  

ماگند    CapsNetها   شبکه  مزیت کلید   .شوگد کاربیدهایی  در 
حفظ ر ابط فضایی میان اجزا  کشتی    ند  اهدا  دریایی،بطبقه

چالی شیایط  در  که  ر ابطی  است؛  ت ویی  ماگند در  بیاگریز 
نا یه دید می هم ت ییی  یا  اجسام  تعیین پوشاگی  گقی  ا   کنندهتواگند 

این  یژگی موجف شده   باشند.  در تشری  صحیلا ک س داشته 
معمار    بی  مبتنی  پژ هی که  این  در  پیشنهاد   مدل  است که 

به   CapsNet  ها شبکه یافته است، عملکید بهتی  گسبت  توسعه 
بیمدل  مبتنی  طبقه CNN ها   دریایی  بند  کشتی در  داشته  ها  
باشد. 

شامظ چهار ریه کاگولوشنی با تابع  پیشنهاد   مدل    2مطابق شکظ  
، یک ریه کاگولوشنی تیکیبی   د  ریه کپسولی  ReLUسان   فعال 

به شبکه  ارد   256×256ها  دریایی با ابعاد  است. ت ا یی کشتی 
طی  می  در  شبکه  می میحله  شوگد    به  مونم  را  که  گها   موند 

)  32بیدارها    جزهیاض    2  جد ل  ( کدگذار  کند.D32بعد  
را  ریه پیشنهاد   مدل  ریه  طبقدهد.  می  گشان ها   جد ل،   این 

به    2که با گام    است  3×3با ابعاد  فیلتی    32کاگولوشنی ا ل دارا   
  ها  یژگی استریاج    این ریههد     شوگد.اعمال میت ویی  ر د   

پا ت و  (هاگوشه      هالبه )مثظ    یینسطلا    ن یا  است.    ر د  ییان 
بیا ت و   میحله  ابعاد  ع  یی کاهی  در  اط عاض    ین   حفظ  حال 

 .شودی اگ،ام م     ی ر

 
یاییدر هاییکشت یرتصاو یبندطبقه یبرا یشنهادی(: مدل پ2شکل )

 
    64،  64با  به تیتیف    یگید  یکاگولوشن   یه ر  سه  ،ا ل  یهان ر  پس
  ها یژگی   ها یهر  ین. ا جود دارگد  3×3     5× 5یلتی با ابعاد  ف  32

  های کشت  یزمتما     ساختارها  تییچیده سطلا بارتی ماگند اشکال پ
  شود،  یشتیب  یکاگولوشن   ها یه. هیچه تعداد رکنندی را استریاج م

 یزتما   که بیا  شودیم  تی یاگتزاع  ها یژگی   یادگیی قادر به    مدل
ها   مقدار گام فیلتیها در ریه   است.   ها  ی رک س   ینب  تییقدق

فیلتی    32ریه کاگولوشنی چهارم دارا   است. اما    2د م   سوم گیز  
گام   فعالچنین  هماست.    1با  ریه  تابع  چهار  هی  در  سان  

 است.   ReLUکاگولوشنی، تابع  
ریه   یک  ان  دارد،  گام  تیکیبی  ریه کاگولوشنی  پن،م که    ادقامریه 

، Leaky ReLUسان   سیاسی ، یک ریه کاگولوشنی با تابع فعال 
فعال  تابع  با  کاگولوشنی  ریه  بری    Tanhسان   یک  یک    

جزهیاض این ریه را گشان    3تشکیظ شده است. شکظ    کنندهتیکیف 
ریه،  می  این  در  ر      ادقامدهد.  بی    گی  یژ گقشه    32سیاسی  

ابعاد   با  می   64×64 ر د     یهر  ینا   اگی  ر د  شود.اعمال 

 
1 Feature Map   

باگقشه  ادقام    64×64ابعاد    ها   یژگی  هی     بیا  سیاسی باشد، 
 است:  (1رابطه )به صورض    یژگیگقشه  

(1) 
1 2

0 0

V
k

M M

gn kpq

p q

n
= =

=  

خی جی   gVها   یژگی است. اگی  تعداد عناصی گقشه knکه در  ن
ابعاد سیاسی   ادقامریه   خی جی N×1×1با  ریهباشد،  ها   ها  

ان  به تیتیف   Leaky ReLU    Tanhسان   با توابع فعال  کاگولوشن
 شوگد:( محاسبه می 3(   ) 2ر ابط )

(2) 1 1V LeakyReLu( .V +b )LR g=  
(3) 2 2V Tanh( .V +b )T g=  
 یایف گابت   1b  2bها   نگی    ماتییس 1  2ه طور  کهب

هستند. اگی
4C

V   خی جی ریه کاگولوشن چهارم باشد، خی جی ریه
 ید می( بدست 5رابطه )ان  تیکیبی  

(4) 
4

V =V +(V *V )HC C H LR  

(5) 
4

V V *VH C T=  
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است.   کاگولوشن  ع مت   * تیکیبیکه  استریاج   ریه  هد   با 
ریه یژگی این  است.  شده  طیاحی  ت ا یی  ان  چندمقیاسی    ها  

موان    مسیی  چندین  با  است  شامظ  فیلتیهایی  مسیی  هی  که 
ها  خاصی ان ت ویی را  . هی مسیی  یژگی داردها  مرتلت  اگدانه

می  بهاستریاج  فیلتیها  کوچک طور کند،  دقیق    که  جزهیاض  تی 
بزرگ  کلی فیلتیها   الگوها   می تی  شناسایی  را  سپس تی  کنند. 

شده ان طییق عملگیها  جمع    یب باهم ها  استریاج  یژگی
جامع   قنی ان ت ویی ای،اد شود.   یک بانگماییشوگد تا تیکیف می 
فی می این  کمک  مدل  به  هم  یند  محلی    جزهیاض  هم  تا  کند 

  عملکید بهتی     کندنمان شناسایی  طور همهساختارها  کلی را ب
  .بند  ت ا یی اراهه دهددر طبقه
 یه ر ین ارد ا ل یکاگولوشن  ها یهشده توسط ر استریاج  ها  یژگی

م  ان  احدها  یهر  .شوگدی کپسول  تشک  ییکپسول  گام کپسول    یظ به 
 کنند،ی م  ییخاص را شناسا  یژگی    یک تنها حضور  شده است که گه

موقع گ  یاسمق  یت،بلکه  را  م  یز  جهت  ن  اسانگدی مشر     ین . 
م  خ وصیت مدل    شودی باعه  چیخی  درکه  ت بیابی    یییها، 

توسط   یهان پیدانم ا ل پس مقا م باشد. ی هندس یییاض  ت  یاسمق
کپسول د م منتقظ    یهسطلا بارتی به ر  ها یژگی کپسول ا ل،    یهر
تیک  یگقی مهم   یهر  ین. اشوگدی م بار      ها یژگی    یفدر  سطلا 
ش   بیا   بیدار  ییگما  ی،ادا اکندیم  یفاا  ی هی    یی گما  ین. 

   .دهدی اراهه مکشتی    یتان گوع   موقع  یاط عاض جامع   ،بیدار
ا ل ان کپسول است که  یژگی  32شامظ    ریه کپسولی  را  پایه  ها  

کند. هی    ر  کیده   با هم تیکیف میها  کاگولوشنی قبلی جمع ریه
ان   ریه  این  در  ابعاد    8کپسول  با  تشکیظ    2  گام    3× 3فیلتی 

هایی با ابعاد  . خی جی ریه کپسولی ا لیه به صورض ماتییس شودمی 
که به عنوان ریه   د مریه کپسولی    شود.اراهه می  32× 8(×32×32)

کپسول است که هی    8شود، شامظ  شناخته میگیز  ها  کپسول ک س 
ک س  ان  یکی  گماینده  کشتی کپسول  ت ا یی  دریایی  ها   ها  

گقشه  یژگی   یک  کپسول  هی  ریه،  این  در  بعد     32است. 
کند. در  ماتییس( را به عنوان  ر د  دریافت می   32×8×32×32)

شامظ ریه  این  در  کپسول  هی   تعداد    اقع،  ر د  
است.  8بیدار    32(×32× 32)= 32768 اساس عملکید  بعد   بی 

اخت اصی خود    یداخلی کپسول، هی بیدار  ر د  در ماتییس  نگ
ابعاد   می   32×8با  فضا   ر د    یب  عملیاض،  این    8شود. 

خی جی   فضا   به  را  کپسول  می  32بعد   تبدیظ  کند. بعد  
  بعد  است.  32بیدار    8خی جی ریه کپسولی گاگویه شامظ  

گموگه  مونشی هی  بیا   فی یند  مونم،  هزینه   در طول  مقدار    یک 
این   ان  یک  هی  با    8بیا   مطابق  هزینه  بیدار  )تابع  ( 6معادله 

شود،  گشان داده می  Lcبا    که  تابع هزینه گهاییاین  شود.  محاسبه می 
 :[14]عبارض است ان

(6) 
2

2

.max(0, || ||)

       (1 ).max(0,|| || )

c c c

c c

L T m V

T V m

+

−

= − +

− −
 

1cTبه طور  که   است.  cک س  صحیلا  بیچسف  دهنده  گشان  =

 ،m +  m −
هستند      پارامتیها     یی گها  یهر  یخی ج cVگابت 

مقدار    است. هشت  گموگه،  هی  گهایی  هزینه  محاسبه  بیا  
میمحاسبه  جمع  هم  با  یادگیی     شوگد.شده  مدل  اساس  بی 

پیشنهاد ، هی گموگه در م،موعه داده  مونشی دارا  یک بیچسف  
عن ی   7بعد  با    8صحیلا است که در این،ا به صورض یک بیدار  

شود.  عن ی با مقدار یک )در موقعیت صحیلا( اراهه می  1صفی    
در    .[3۹]شودشناخته می  One-Hotاین ر م به عنوان کدگذار   

مقدار    ،(( 6)  معادله)  Lc  فیمول صحیلا  تعیین    𝑇𝑐بیچسف  را 
با  می  بیابی  مقدار  این  صحیلا    1کند؛  بیچسف  اگی  بود  خواهد 

میبود به کپسول ک س خاصی باشد،   در قیی این صورض مقدار  
تیتیف    0 ن   به  )ریه کپسول ک س(،  ریه  خی  در  بود.  خواهد 

کدگذار   کپسول  مسئول  هشتم  تا  ا ل  هواپیمابی،  ها   گا ها  
کشتیکشتی ،  هاباربی جنری،  کشتی کی نها   ها   ،  تندر ها   ، 
کشتی پلیسها   کشتی  ماهیگیی     ،    یریی بها   کشتی ها  
اگی فیض کنیم که بیچسف صحیلا میبود به ک س گا ها    هستند.

ریه  خی   در  ا ل  معناست که کپسول  بدان  این  باشد،  هواپیمابی 
این کپسول ک س،  مسئول کدگ بیا   بود.  این ک س خواهد  ذار  

باقی   𝑇𝑐 = 1مقدار   بیا  هفت کپسول  این ریه،  است    در  ماگده 
بود.  𝑇𝑐 = 0مقدار   تابع   𝑇𝑐 = 1 قتی   خواهد  ا ل  بری  باشد، 

می محاسبه  مدل هزینه  در  است.  صفی  د م  ن  بری  شود   
 تنایم شده است.  𝑚+ = 0.9     𝑚− = 0.1پیشنهاد ،  

 

 ها در مدل پیشنهادی(: جزئیات لایه2جدول )
 لایه  ورودی لایه  تعداد فیلتر/کپسول خروجی لایه
 1کاگولوشن  256×256ت ویی با ابعاد  ReLu  تابع فعالسان  2با گام  3×3فیلتی با ابعاد  32 263×263گراشت  یژگی با ابعاد 
2کاگولوشن  263×263گراشت  یژگی با ابعاد  ReLu  تابع فعالسان  2با گام  5×5 فیلتی با ابعاد 64 131×131گراشت  یژگی با ابعاد   
3کاگولوشن  131×131گراشت  یژگی با ابعاد  ReLu  تابع فعالسان  2با گام  5×5فیلتی با ابعاد  64 65×65گراشت  یژگی با ابعاد   
4کاگولوشن  65×65گراشت  یژگی با ابعاد  ReLu  تابع فعالسان  1با گام  3×3فیلتی با ابعاد  32 64×64گراشت  یژگی با ابعاد   

 64×64گراشت  یژگی با ابعاد 
 ادقام سیاسی  

 Leaky ReLu  تابع فعالسان  1با گام  1×1فیلتی با ابعاد  32
 Tanh  تابع فعالسان  1با گام  1×1فیلتی با ابعاد  32

 64×64گراشت  یژگی با ابعاد 
کاگولوشن 
 تیکیبی

 1کپسول  64×64گراشت  یژگی با ابعاد  1با گام  1×1فیلتی با ابعاد  8کپسول حا    32 32×32×8×32ماتییس با ابعاد 
 2کپسول  32×32×8×32ماتییس با ابعاد  ( D32بعد  ) 32کپسول  8 8×32ماتییس 
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 پیشنهادیدر مدل  ترکیبی(: لایه کانولوشن 3شکل )

 نتایج  -4
.  شودی م  یبیرس  یشنهاد بدست  مده ان مدل پ  یجبری گتا  یندر ا

با استفاده ان    یاییدر  ها ی کشت  یی ت ا    بندطبقه حا ی به  مقاله  
است پیداخت  یکپسول    هاشبکه مناور.  ه  همین  م،موعه    ابتدا  به 

  ی مرتلف   یکم   یارها مع  شود. در ادامهمی   معیفیداده مورد استفاده  
مدل     بیا  یت حساس     صحت  دقت،  مثظ عمکید  دادن  گشان 
طبقه   یشنهاد پ معیفی    یاییدر  ها ی کشت ت ا یی     بنددر 

مناور ارنیابی عملکید  به یرتری مدرهم  یسماتیچنین هم .شوگدمی 
با    ییان ت ا   هاییگموگه  در ادامه  .گیددبند  ت ا یی اراهه می طبقه

گ  بینییی پ قلط  م  یز درست    گهایت.  شودیذکی  مدل  مقایسه    در 
.  اگ،ام شدموجود در مطالعاض گذشته     هامدل   ییبا سا  یشنهاد پ

است   ذکی  ر  نمایی   یتمام که  قابظ  بی  پیدانگده    با  یستمیس   ها 
  یند ن عامظ    یستمرم با س  یگابایتگ  Intel Core i7     8  بیتی  64
 اگ،ام شد.  11

 مجموعه داده  -1-4
 یژه هنرددددام اسددددتفاده ان  ها  دریددددایی بددددهبنددددد  کشددددتیدر طبقه

   دادهها  یادگیی  عمیق، در اختیار داشتن یک م،موعهچارچوب
شددمار  تیین گددام بهمناسددف   قابددظ  مددونم، گرسددتین    ددی ر 

هددا  ت ددویی  بددزرگ معمددور  تعددداد کددافی  ،موعدده دادهم  .ر دمددی
کننددد. بددا  ت ا یی را بیا   مونم یک مدل عمیق پیچیددده فددیاهم می

ت ددا یی   یددا  یدددیوها  بددا کیفیددت بددار بدده دلیددظ    تهیدده  ایددن حددال
در این مقاله  به همین دلیظ ها  پیچیده دریایی دشوار است. محیط

م،موعددده داده  .  [40]اسدددتفاده شدددد  MARVELان م،موعدده داده  
MARVEL    بددیا    اسددت کددهمیلیون ت ویی کشتی دریایی   2شامظ
هددایی ماگنددد عددیض، پددیچم، شددماره سددانمان   یژگی  هددی ت ددویی

، ظیفیت حمددظ تابسددتاگی    ک سالمللی دریاگورد ، گام، طول، بین
شددماره 103701م،موعدده داده این در    است.گبت شده  گوع کشتی  
ان  .  [40]یکتددا  جددود دارد( IMO)  المللددی دریدداگوردسانمان بین

  ،هواپیمدددابی، باربیهدددا  گا هدددا   کددد س  8بدددین ایدددن م،موعددده داده  
هددا   کشددتیتندددر ،  هددا   کشتیکی ن،  ها   کشتیجنری،    ها کشتی
    ریی بی اگتراب شدددگدها   کشتیماهیگیی     ها   کشتیپلیس،  

 
1  International Maritime Organization 

هایی ان ایددن  گموگه  .در گای گیفته شدت ویی   3000بیا  هی ک س 
هایی ان ت ددا یی بددا  گموگدده  گشددان داده اسددت.  3در جددد ل    کدد س  8

.  اسددت  گشددان داده شددده  4  در جددد لگیددز  کنتیاسددت بهبددود یافتدده  
طور که ان این جد ل مشر  اسددت، بهبددود کنتیاسددت باعدده  همان
سددایی  چنین مین بین کشتی بددا هم     دریا کشتیبین  شود که مین  می

 .تی شوداشیا   ا لا

 معیارهای ارزیابی -2-4
بیا  گشان دادن عملکید مدل پیشنهاد  ان معیارها  کمی مرتلفی  

استفاده    F1امتیان    5،  یژگی 4حساسیت   ،3ت دق،  2صحت ماگند  
دهد مدل تا چه اگدانه خی جی را به درستی  گشان می   صحتشد.  
استپیی  دقتبینی کیده  خی جی   .  در  را  مدل  اطمینان  سطلا 
با در  دهد. حساسیت عملکید طبقهشده گمایی می بینیپیی  را  بند 

می  گشان  خاص  یک ک س  رخدادها   تعداد  گیفتن  دهد.  گای 
طبقه  صحیلا  گیخ  است که  معیار   ها   شده ک س بند  یژگی 

 میاگرین هارموگیک دقت F1 امتیان. دهدمرالت کشتی را گشان می 
حساسیت ارنیابی      بیا   معیار  د   این  بین  تعادلی  که  است 

طبقه مدل  میعملکید  فیاهم  ماتییس  . کندبند   اساس  بی 
شده بیان   میرتری، گمایی ریا ی معیارها  ارنیابی اگتراب درهم
 :[41]شودمی 

(7) Accuracy=
TP TN

TP TN FP FN

+

+ + +
 

(8) Precision=
TP

TP FP+
 

(۹) Sensitivity=
TP

TP FN+
 

(10) Specificity=
TN

TN FP+
 

(11) 2
F1-score=

2

TP

TP FP FN+ +
 

 
2 Accuracy 
3 Precision 
4 Sensitivity 
5 Specificity 
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امتیان   حساسیت،  یژگی    دقت،  گمایاگری صحت،  تیتیف  به  که 
F1  چندک سه .هستند ماهیت  به  توجه  طبقه   با  بند   مسئله 

صورض  بیا  هی ک س به TP  ،TN،FP     FNی  ها، مقادیکشتی 
  تعداد  دهندهگشان    TPمستقظ محاسبه شدگد. در این چارچوب،

ها را در همان  درستی  ن است که مدل به  هد ت ا یی  ان ک س  
طبقه  استک س  کیده  سایی   FP .بند   ان  ت ا یی   تعداد 

بهک س  مدل  که  به ک س  اشتباه  ن هاست  متعلق  را    هد ها 

است داده  ان ک س   FN .تشری     هد  بیاگری تعداد ت ا یی  
بند  کیده  ها  دیگی طبقه ها را گادرست در ک س است که مدل  ن 
گهایت، در  سایی ک س    TNاست.  ان  ت ا یی   هاست که  شامظ 

به در ک س درستی  ن مدل  را  ان ک س  ها  )قیی  ها   اقعی خود 
است.  هد  داده  قیار  مقاله،  (  این  بی در  پیشنهاد   مدل  عملکید 

شاخ  این  تواگایی  پایه  اگیبرشی    پایدار ،  گای  ان  ها 
 .پذیی  مورد ارنیابی قیار گیفته استتعمیم

 
 MARVELاز مجموعه داده  منتخب تصاویر  هایی ازنمونه(: 3جدول )

 
 

 کلاس تصاویر

    

 گا ها  هواپیمابی 

    

 باربیها 

    

 ها  جنری کشتی

    

 ها  کی نکشتی

    

 ها  تندر کشتی

    

 ها  پلیس کشتی

    

 ها  ماهیگیی  کشتی

    

 ها  ریی بیکشتی



 

 حمید هوشمند و    نوشین بیگدلی،  حامد جباری 69

 شدهپردازشی از تصاویر پیشیاه(: نمونه4جدول )
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 های دریاییبندی کشتیطبقه -3-4
پیی  شد  هماگطور که  ذکی  مقاله  تی  این  عملکید  در  ارنیابی  بیا  

متقابظ   اعتبارسن،ی  ان ر م  پیشنهاد ،  استفاده پوشه-5مدل  ا  
داده   م،موعه  ر م، کظ  این  در  پنج    ت ویی(  24000)شد.  به 
هی   در  تقسیم گیدید.  مسا    )چهار داده  ٪ 80،  تدیاربری  ها 

ها )یک  داده  ٪ 20( بیا   مونم مدل    ت ویی  1۹200یا    بری
دادهت ویی   4800یا    بری عنوان  به  مورد  (  اعتبارسن،ی  ها  

ا  اگ،ام شد که هی بری  استفاده قیار گیفت. این فی یند به گوگه
دادهدقیقا  یک  به عنوان  اگتراب   مدل ر    بار  اعتبارسن،ی  ها  

شود. ت ا یی  نمایی  متقابظ    تمامی  اعتبارسن،ی  ان  استفاده 
تی  ارنیابی گیدد. در تا عملکید مدل به طور جامع   شودمی موجف  

ارنیابی  تدیار،  هی   جملهمعیارها   حساسیت  دقت  ان  صحت،   ،
محاسبه شدگد   در گهایت، میاگرین این معیارها به عنوان عملکید 

 گهایی مدل گزارم گیدید.  
م،موعه پیشنهاد ،  مدل  ان  بیا   مونم  پارامتیها    هایپیا  

که در عملکید گهایی مدل گقی مهمی ایفا  گد  اگتراب   تنایم شد
مناور تبیین دقیق تنایماض مدل، مقادیی اگترابی بیا     کنند. بهمی 

 گیخ یادگیی   .است  درج شده 5پارامتیها  اصلی در جد ل    هایپی
در گای گیفته شده که مقدار مناسبی بیا  همگیایی    001/0  بیابی با

بیابی با  ها  هی دستهها  عمیق است. تعداد گموگهپایدار در شبکه 
تنایم شد تا تعادل مناسبی بین م ی  حافاه   دقت  مونم    32

 مونم داده شد که  د ره   50چنین، مدل به مدض  بیقیار شود. هم
شد حاصظ  مناسبی  همگیایی  هزینه،  تابع  رفتار  بیرسی    بیا    .با 

استفاده شد که   Adam سان ها ان الگوریتم بهینهر نرساگی  نن به
شبکه شبکهدر  بری  در  دارد.  مرگی   عملکید  عمیق  ها  ها  

  تعداد تدیار    8کپسولی، ابعاد بیدار خی جی هی کپسول بیابی با  
پویا  الگوریتم   با  مسیییابی  گتایج    3بیابی  با  که  شد  گیفته  گای  در 

 .مقارض پیشین   بیرسی ت،یبی تطابق دارد
 

1 Batch Size 
2 pochE 

 
 پارامترهای اصلی هایپر (: مقادیر انتخابی برای ۵جدول )

 پارامتر  مقدار انتخابی
001/0  گیخ یادگیی   
 اگدانه هی دسته 32
05  تعداد د ره 

Adam  سانبهینه  
 ابعاد بیدار خی جی هی کپسول 8
 تدیار الگوریتم مسیییابی پویا  3

 
درهم مدل ماتییس  عملکید  ارنیابی  بیا   ابزار   ها    میرتری 

ردیت طبقه در  ن  است که  گشان بند   ها   اقعی  ک س دهنده  ها 
ستون )بیچسف  صحیلا(    گشانها   ها   ک س دهنده  ها 

عن ی  بینیپیی  هی  هستند.  مدل  توسط  تعداد  این  شده  ماتییس 
می گموگه گشان  را  ان  هایی  را  مدل  گها  که  به    ک سدهد   اقعی 
شده تر ی  داده است. عناصی ر   قطی اصلی  بینیپیی   ک س

گموگه تعداد  بیاگری  بهماتییس  مدل  که  هستند  را  هایی  درستی  گها 
هایی  که عناصی خارج ان قطی، گموگهدرحالی،  بند  کیده استطبقه

به که  در  هستند  طبقه ک س اشتباه  دیگی  شدض .  اگدبند  شدهها  
سلو ماتییسهال رگ   این  گموگهگشان      تعداد  هی  دهنده  در  ها 
به ک س   رگ  طور  است،  تییه که  گشان ها   بیشتی  تی  تعداد  دهنده 
میگموگه خطا،  ها  الگوها   شناسایی  به  ماتییس  این  باشد. 
در ک س  مدل  عملکید کلی  دارگد    را  اشتباه  بیشتیین  هایی که 
 .کندها  مرتلت کمک میک س بند   طبقه

گشان داده    4در شکظ    یشنهاد مدل پ   بیا  یرتری مدرهم  ماتییس
همان  است.  اشده  ان  می   ینطور که  استنتاج  الگوریتم  شکظ  شود، 

ها  دریایی را به  موارد کشتی٪  ۹7.61  پیشنهاد  تواگسته است در
ت ویی موجود    ۹00بند  کند. بی اساس این شکظ ان  درستی طبقه 

هواپیمابی،    ک س  بیا  طبقه  85۹گا ها   بدرستی  بند  ت ویی 
ان   اما  باقیماگده    41شدگد.  به اشتباه در ک س    3۹ت ویی  ت ویی 
تواگد براطی نا یه بیخی ان ت ا یی  بند  شدگد. این میباربیها طبقه

شبیه کشتی نا یه کنار   ان  که  باشد  هواپیمابی  باگا ها   بی  رها  
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باربیها    ک سچنین در  کند. همشود   مدل را دچار اشتباه میمی 
تعداد   هواپیمابی    1۹گیز  گا ها   ک س  در  اشتباه  به  ت ویی  ن 

کشتی طبقه ت ا یی  است.  شده  ان  بند   گیز  پلیس  تندر     ها  
درست   تشری   در  را  مدل  هستند    هم  به  شبیه  ن ایا  بعضی 

بیا  کشتی  این   عیت  کید.  خواهند  ماهیگیی     سیدرگم  ها  
ا  یزگ  یی بیر طبقه   ینبارتی  .ستتدیار شده  به     بنددقت  میبود 

  ها  ی کشت  ک س ن میبود به    ینتییین کی ن   پا   ها ی ک س کشت
هواپیمابیگا ها تیت       ی  تشر  8۹1)   ٪۹۹  ها صحت با    یفبه 

جد ل    ی تشر  85۹)  ٪44/۹5   درست(   است.    6درست( 
کشتی  ت ا یی  پییها   گموگه  با  را  قلط دریایی  درست    بینی 

می  گشان  پیشنهاد   مدل  همانتوسط  شکظ  دهد.  این  ان  طور که 
ها  تندر    یا ها  پلیس با ت ا یی کشتی پیداست ت ا یی کشتی 

کشتی  ت ا یی  با  د ربین  خاص  نا یه  در  ماهیگیی   حتی  ها  
تواگد به دلیظ شیایط تواگد اشتباه گیفته شود. البته این اشتباه میمی 

جد ل   ستون  خی  در  مثال  طور  به  دهد.  رخ  گیز  عدس    6جو  
به عنوان کشتی جنری شناخته  توسط مدل  ت ویی کشتی ریی بی  

مناسف   عدم   وح  جو     شیایط  دلیظ  به  این  است که  شده 
 ت ویی گیفته شده است.  

گبت شده   7شده در جد ل ها  شناختهبند  توسط مدلگتایج طبقه 
مقایسه  جد ل  این  مدلاست.  بین  طبقه ا   مرتلت  در  ها   بند  

اگیسال  است.  داده  اراهه  اخیی  تعداد    ها   تعداد  ک س چه  ها   
مدل  اما  ها  مرتلت یکسان گیست،  ت ا یی استفاده شده در مدل

  .ها دست یافته استپیشنهاد  به دقت بارتی  گسبت به سایی مدل 
ت ا   دارا که    ییهامدل  هستند،  کمتی  ییتعداد    یادگیی  ان    
 گها     ذکی شده بیا  ییاگد. در  اقع تعداد ت ا استفاده کیده  یاگتقال

ت ا  مدل  یی نما   بیا  ییتعداد  است    ر   عمیق   بوده       گها 
 است.   یده مونم د   بزرگتی   هام،موعه داده
با،  8در جد ل   پیشنهاد   مدل  پایه     عملکید  عمیق  شبکه  چند 

ماگند شده       AlexNet  ،GoogleNet،ResNet-50  شناخته 
VGGNet     گای ان  ابتدا  است.  شده  کلی    صحتدرصد  مقایسه 
٪ عملکید   ۹7.61  صحتبا    پیشنهاد شود که مدل  مشاهده می 

اراهه می توجه  قابظ  بیشتی مدلرقابتی    به  گسبت  پایه  دهد    ها  
می عمظ  بهتی  بهموجود  بهکند.  گسبت    صحتکه   AlexNet  یژه 
که معمور عملکید باریی دارد،   GoogleNet کمتی  دارد   حتی

گشان    صحتدرصد  مدل پیشنهاد  تواگسته است بهبود مناسبی در  
ان گای حساسیت، که بیاگری تواگایی مدل در شناسایی صحیلا   .دهد

است، مدل پیشنهاد  با گبت مقدار    ک س هد ت ا یی متعلق به  
گشان  ٪  ۹6.80 مقدار  این  است.  داشته  باریی  بسیار  عملکید 

گیز قادر به  بیاگریز    چالیدر شیایط پیچیده    دهد که مدل حتیمی 
 .ها  مورد گای بوده استشناسایی دقیق کشتی 

به  میلی  35دهی مدل پیشنهاد   نمان پاسخ  با توجه  گاگیه است که 
پیچیده  می ساختار  مناسبی محسوب  نمان  .  شودتی شبکه کپسولی، 

مدل با  مقایسه  در  نمان  که   VGGNet   ResNet ها این 
دهی بارتی  دارگد، کارایی بهتی  را در کاربیدها   ها  پاسخ نمان 

می  گشان  با    .دهدب درگ   پیشنهاد   مدل  نمان  مونم،  منای  ان 
 ResNet-50 تی ماگندها  پیچیدهساعت، گسبت به مدل  6حد د  

ساعت( نمان کمتی  گیان دارد     25) VGGNet ساعت(    14)
پی ژه در  مزیت  سییع این  توسعه  عملی    مهم  ها   بسیار  مدل  تی 

تی  دارد، نمان  مونم  که ساختار ساده AlexNet است. البته مدل
تی  ن، کارایی کلی مدل    حساسیت پایین  صحتتی  دارد اما کوتاه 

می  محد د  بین    .کندرا  مطلوب  تعادلی  پیشنهاد   مدل  بنابیاین، 
نمان    صحت کوتاه    گسبتا   نمان  مونم  قو ،  حساسیت  بار، 
این  یژگیپاسخ  است.  بیقیار کیده  قبول  قابظ  به دهی  را  ها، مدل 
بیا  سیستم گزینه مناسف  در محیط ا   گاارتی هوشمند  ها   ها  

ر  کند که گیانمند پیدانم سییع   دقیق ت ا یی ددریایی تبدیظ می 
   .شیایط  اقعی هستند

 
 توسط مدل پیشنهادیبندی ریختگی برای طبقه(: ماتریس درهم3شکل )
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 بینی صحیح و ناصحیح توسط مدل پیشنهادی هایی از تصاویر کشتی با پیشنمونه(: 6جدول )
 های لایروبیکشتی ماهیگیری  هایکشتی های تندروکشتی هواپیمابر  ناوهای 

 درست

    

 غلط
 

 بینی: پیش

 های لایروبی کشتی

 
 بینی: پیش

 های پلیس کشتی

 
 بینی: پیش

 های پلیس کشتی

 
 بینی: پیش

 های جنگی کشتی

 
 .MARVEL بندی مجموعه دادهطبقهمختلف در  های (: مقایسه مدل7جدول )

ها تعداد گروه سال دقت کلی   مدل تعداد داده  
3۹ /۹1  13۹۹ 26 ~117k EfficientNet-B5 [12] 
35 /۹1  1400 5 ~1k Modified Resnet 152 [13] 
06 /۹5 1400 5 ~۹k Cas-Ship Net [11] 
04 /۹7  1402 5 ~3k Optimized CNN [10] 
61/97  1403 ۸ ~24k  مدل پیشنهادی 

 
 با مدل پیشنهادی   شدهشناختههای  مدل زمانی (: مقایسه۸جدول )

(ساعت)  زمان آموزش ثانیه()میلی  دهی مدلزمان پاسخ  ( ٪)  حساسیت  ( ٪)  صحت   مدل 
۹ 30 50 /۹5  50 /۹6  GoogleNet 
4 25 00 /۹4  20 /۹5  AlexNet 
14 40 20 /۹6  00 /۹7  ResNet 
25 45 ۹0 /۹5  80 /۹6  VGGNet 
۵ ۵3  6/69  61/97  مدل پیشنهادی 

 بحث -۵
  عمیق تی عملکید مدل پیشنهاد ، ان چند شبکهبیا  ارنیابی دقیق 

پایه  شدهشناخته شد     استفاده  مقایسه  مناور    .جهت  این  بیا  
 GoogleNet  ،AlexNet،ResNet-50     VGGNet  ها شبکه

ت ویی در   3000که شامظ منترف  ابتدا با استفاده ان م،موعه داده
شبکه  ک سهی   سپس  شدگد.  داده  ها   بود،  مونم 
اگترابی در این مقاله مورد   ک س 8بینی شده بیا  پیی دیده مونم 

هی ک س،   در  گیفتند.  قیار  مشابه    ۹00استفاده  ت ویی  نمایشی 
ها استفاده شد. درصد  ان م،موعه داده قبلی( بیا  این شبکه ٪30)

طور که  گبت شده است. همان   ۹  بیا  هی ک س در جد ل  صحت
ها  ک س شود، شبکه پیشنهاد  در تمامی  ان این جد ل مشاهده می 

بارتی  دارد.    صحتشده درصد  ها  شناختهگسبت به سایی شبکه
ها اقلف به  ها  نیاد، این شبکهبه دلیظ پیچیدگی   تعداد ریه  البته

قابظ  شبکهنمان  این  جود،  با  دارگد.  گیان  بیا   مونم   توجهی 

GoogleNet   بیخی ماگند  ک سدر  کی ن  کشتی   ک سها  ها  
مدل    صحت به  گسبت  همچنان  اما  است  دست   رده  به  خوبی 

تعمیم  صحتپیشنهاد    این،  بی  ع  ه  دارد.  مدل  کمتی   پذیی  
استاگدارد   قیی  شیایط  تحت  گامناسف  پیشنهاد   جو   ماگند    

حالت شف، مه،  جود اشیا  متعدد در ت ویی یا فاصله نیاد هد   
ا  ان این ت ا یی بیا  هی ک س در  گموگهتا د ربین ارنیابی شد.  

ت ویی با شیایط    50بیا  این مناور،  اراهه شده است.    10  جد ل
اگتراب    MARVEL در م،موعه داده   ک سقیی استاگدارد ان هی  

مدل  مونم   شدگد. به  ت ا یی  در  این  گتایج  شدگد    اراهه  دیده 
شد.   11ل  جد  است که  قگبت  ذکی  فیابظ  در  ت ا یی  یند   این 

مدل   در  گداشتند. همان    جود مونم  مشاهده    جد لاین  طور که 
مدل  می  تمامی ک س پیشنهاد   شود،  حداقظ  در  را   40ها  گموگه 
طبقهبه گشان درستی  است که  مناسف   بند  کیده  عملکید  دهنده 

 .قابظ قبول  ن است
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 MARVEL  تصاویر آزمایش برای هر کلاس در مجموعه داده صحتدرصد (: 9جدول )

 VGG Net ResNet Alex Net Google Net پیشنهادی
 مدل               

 کلاس     
44 /۹5  44 /۹0  88 /8۹  66 /87  11 /۹2  گا ها  هواپیمابی  
66 /۹7  22 /۹2  88 /۹2  55 /8۹  33 /۹4  باربیها 
88 /۹8  22 /۹3  55 /۹4  88 /۹1  44 /۹4  ها  جنری کشتی  
00 /۹۹  33 /۹4  33 /۹4  33 /۹1  55 /۹4  ها  کی ن کشتی  
44 /۹7  66 /۹2  22 /۹2  88 /8۹  88 /۹1  ها  تندر  کشتی  
55 /۹7  88 /۹1  88 /۹1  88 /۹0  22 /۹2  ها  پلیس کشتی  
77 /۹6  00 /۹1  55 /۹0  33 /8۹  55 /۹1  ها  ماهیگیی  کشتی  
11 /۹8  77 /۹2  44 /۹1  11 /۹1  00 /۹2  ها  ریی بیکشتی  

 

 
 (: نمونه تصاویر با شرایط خاص )حالت شب، مه، اشیاء متعدد، فاصله طولانی(  10جدول )
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 بینی صحیح و ناصحیح تحت شرایط خاص (: تعداد تصاویر با پیش11جدول )

 کلاس            
 بندی طبقه

گا ها  
 باربیها هواپیمابی 

ها  کشتی 
 جنری 

ها  کشتی 
 کی ن

ها  کشتی 
 تندر  

ها  کشتی 
 پلیس 

ها  کشتی 
 ماهیگیی  

ها  کشتی 
 ریی بی

 42 41 41 42 46 44 40 41 درست 
 8 ۹ ۹ 8 4 6 10 ۹ غلط
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م،موعه دگیا   اقعی،  مساهظ  ان  بسیار   تعداد  دادهدر  گای  ان  ها 

.  [42]اگدطور یکنواخت تونیع گشدهها  مرتلت بهگموگه در ک س
با عنوان طبقه پدیده که  می این  گامتوانن شناخته  نماگی  بند   شود، 

میاتف کمتی  دهد که یک یا چند ک س دارا  تعداد گموگه بهرخ می 
ک س  سایی  باشندان  الگوریتم[43]ها  شیایطی  چنین  در  ها   . 

کلی  مونم داده   صحتسان   یادگیی  که معمور  بی مبنا  بیشینه
دارگد ک س می  تمایظ  قالف  شوگد،  را  اکثییت(  ها   ک س )ها  

بگییگد یاد  شناسایی    ؛بیشتی  در  عملکید  عیفی  گتی،ه  در 
می   اقلیت(ها   ک س )  گموگهها  کم ک س  عدم  گشان  این  دهند. 

ها   ، یادگیی  گاق   یژگی صحتتواگد من،ی به کاهی  تعادل می 
 مهماعتبار  مدل در کاربیدها   ،   در گهایت بیاقلیتها   ک س 
اسپیم   مثظ در سانه شناسایی  تیک  یا تشری   گابار ر    ها   ها  
این[44-45]شودبتنی   ان  ر م .  طیاحی  با  ر ،  مقابله  بیا   هایی 

تدنیک ان  استفاده  ماگند  چالی  بانگموگهاین  تابع      گیی ها   یا 
 . ی ر    رایج است  دارهزینه  نن

ان    یکی  یشنهاد ،عدم توانن در عملکید مدل پ  ییتأگ  یظمناور تحلبه
در گای گیفته    یتعنوان ک س اقلبه  شدهصورض کنتیل   به  هاک س 
ها   کشتی متعلق به ک س     هامناور، تعداد گموگه  ینا   شد. بیا
عمدبه  کی ن گامتوانن    یو سنار  یکتا    یافتکاهی     طور 
    25،  50تیتیف به  به  ک س این  ها   تعداد گموگه شود.    سان یهشب 

اصلی کاهی    ٪10 ا.  یافتمقدار  در  مدل  ها  یت   ع  ینسپس 
دار مورد   نن ینه مونم داده شد   عملکید  ن با استفاده ان تابع هز

گیفت.    یابیارن در  قیار  مدل  پایدار   بیرسی  امکان  این  نمایی 
شیایط عدم توانن   سن،ی اگیبرشی مکاگیزم جبیاگی پیشنهاد  را  

.فیاهم کید
اگد، استفاده ان  صورض گامتوانن تونیع شدهها بهدر شیایطی که داده

دار ر شی مرگی بیا  بهبود عملکید مدل محسوب  تابع هزینه  نن
با معدوس  می  متناسف  به هی ک س  ییبی  این ر م،  در  شود. 

م،موعه در  میفیا اگی  ن  داده  گسبت  که  طور به  شود،داده 

گتی،ه مدل در    کنند. در نن بیشتی  دریافت می   اقلیتها   ک س 
به ک س   ،فی یند  مونم میبود  جد  خطاها   را  اقلیت  تی  ها  

سان   کند  گها را بهتی شناسایی کند. در پیادهتلقی کیده   ت م می
ر یکید،  نن  تعداد  ها  ک س این  معدوس  گسبت  بیاساس  ها 

ها محاسبه   به تابع خطا  مورد استفاده در مدل اعمال شد.  گموگه
ها   انحد به ک سکند تا مدل ان گیایی بییاین مکاگیزم کمک می

حاصظ    کندجلوگیی     اکثییت یادگیی   فی یند  در  بهتی   تعادل    
 .شود

پیشنهاد     12جد ل   مدل  برا  مقا مت  عدمدر  دادهیابی    ها توانن 
می  جد ل    کند.بیرسی  این  گموگهطبق  تعداد  ک س     هاکاهی 

قابظ   یتاقل افت  بهباعه  است؛  شده  مدل  عملکید  در    یژه  توجه 
حساس  یارهاییمع امت  یتماگند  را    یشتیینب  F1  یان   کاهی 

بهبه  اگد.داشته حالت کاهی  در  مثال،  تابع  ٪  10  عنوان  بد ن    
کاهی یافته که گشان    ٪  62دار، حساسیت این ک س به حد د   نن 

این   در شناسایی صحیلا  تواگایی مدل  دارد.   اقلیت  ک سان عدم 
به  صحتچنین،  هم گیز  مدل  یافته  کلی  تدری،ی کاهی  صورض 

  ها  ک س دلیظ کاهی عملکید کلی شبکه در مواجهه با  است که به 
است هزینه  نن  .گامتوانن  تابع  اعمال  حال،  این  تمام  با  در  دار 

شناسایی ک س    یگامتوانگها   گسبت  در  محسوس  بهبود  باعه 
ک س اقلیت در حالت   F1 طور خاص، امتیاناقلیت شده است. به

دهنده تأگیی  افزایی یافته است که گشان   762/0به    658/0ان    ٪ 10
دهی بی فی یند یادگیی  مدل است. این بهبود بد ن افت  مثبت  نن 

در   می  صحتچشمگیی  گشان  شده    حاصظ  مدل  کلی  که  دهد 
تی   ها  مناسف، در شیایط سرتگیی  ان تدنیکتواگد با بهیهمی 

در م،موع، این  نمایی بیاگری   .گیز عملکید قابظ قبولی داشته باشد
گه  پیشنهاد   مدل  که  است  عملکید   ن  متوانن  شیایط  در  تنها 

ر م ان  استفاده  با  بلکه  دارد،  هزینه مطلوبی  تابع  ماگند  هایی 
می نن  عدم دار،  چالی  بیابی  در  نیاد   حد  تا  دادهتواگد  ها  توانن 

 .اعتماد  اراهه دهدبند  قابظ مقا م باشد   طبقه

 
 

 بندی نامتوازن بررسی معیارها در حالت طبقه(: 12جدول )
 نسبت نمونه کلاس اقلیت  دار تابع وزن (٪کلی )  صحت کلاس اقلیت  F1 میانگین  F1 حساسیت کلاس اقلیت

۹68/0  ۹70/0  ۹76/0  61 /۹7  )متوانن( 100٪ × 
875/0  8۹2/0  ۹53/0  40 /۹5  ان مقدار ا لیه 50٪ × 
۹18/0  ۹25/0  ۹61/0  10 /۹6   50٪ ان مقدار ا لیه 
765/0  7۹3/0  ۹28/0  05 /۹3  ان مقدار ا لیه 052٪ × 
840/0  856/0  ۹45/0  50 /۹4   052٪ ان مقدار ا لیه 
620/0  658/0  ۹01/0  20 /۹0  ان مقدار ا لیه 10٪ × 
745/0  762/0  ۹23/0  30 /۹2   10٪ ان مقدار ا لیه 
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 گیری نتیجه  -6
اخ دهه  پ  یی، در  در  یشیفتبا    ها   فنا ر  یی کارگبه  یایی،صنعت 

م نوع کاربیدها  یهوم  در   در  جمله  سا  یاییمرتلت    یظ ان 
کشت   یسطح پا  ها ی خودکار،  تیاف  ییخودران     یکهوشمند 

است.      ی ر  یاییدر جنبه  یکیشده  گاارض    ید کل   هاان 
تنوع    یظبه دل  هست کهای اگواع کشت    بند  طبقه  ییشناسا  یایی،در

چالش    ب ی  ها یژگی      ساختار محسوب   یچیدهپ  ی گها، 
اشودی م در  مبتن یک  پژ هی،    ین.  هوشمند  شبکه  یمدل     هابی 

بهیه  یکپسول  ر  یی گبا  استریاج    یبیتیک  یهان    ها یژگیجهت 
ت ا   یاسیچندمق تواگا  ییان  که  شد  فضا  ییاراهه  ر ابط    یی حفظ 

د  هایژگی   ینب به    اردرا  کل   درک   ساختار  من،ی    یا اش  یبهتی 
 .شودی م

عملکید   یشنهاد گشان داد که مدل پ یرتری مدرهم  یسماتی تحلیظ
طبقه   یمطلوب به  های کشت   بنددر    صحت   ینبارتی  که طوردارد؛ 

    بیا  صحت  تیینیین  پا  ٪۹۹کی ن با مقدار    ها ی میبود به کشت
مدل   ٪۹5.44با    یمابیهواپ   گا ها به  گسبت     هابود که همچنان 

م  قبولیقابظ    ی،هگت  یه،پا همچن شودیمحسوب  مدل    یسهمقا  ین. 
شبکه  یشنهاد پ ماگند  شناخته  یقعم    هابا  ،  GoogleNetشده 

AlexNet  ،ResNet     VGGNet  در     بیتی  یاگریب   صحت مدل 
 ها بود. ک س   ی  عملکید در تمام  یکل

شیا  ارنیابی در  حضور  )استاگدارد    ییق  یطمدل  مه،  شف،  شامظ 
فواصظ د ر  یا اش داد که مدل    (متعدد    بیگشان    صحت  ع  ه 
بیرس  گیز   یمناسب   پذیی یمتعم   یتقابل،  بار در     هاداده  یدارد. 

ر  عمد  یکیدگامتوانن،  ک س   یکی   هاگموگه    کاهی  ها    ان 
 یان  امت یتمثبت بی حفظ حساس  یدار، اگ نن ینه استفاده ان تابع هز

F1  اقل ها  داده  یگامتوانگ   یییتداشت   گشان داد که مد  یتک س 
 دارد.  ییبار  یتاعتماد مدل اهم   یتقابل  ییافزا   بیا
محد د  با به  داده  ها یتتوجه  در  دار   بیچسف    هاموجود 

به    تواگدی م  یخودگاارت   یادگیی ان    یی گبهیه   یطی،مح   هاچالی 
مقا م   تییقعم   ها یژگی استریاج   در     را  مدل  کمک کند    تی 

با داده تواگمند ساند.کم    هامواجهه  گامتوانن  چنین  هم  بیچسف   
شبکهبه شامظ  تیکیبی  ر یکیدها   با  کارگیی   همیاه  ها  کپسولی 

پذیی   تواگد موجف بهبود قابلیت تعمیممی   ها  افزایی دادهر م 
شودطبقه   یستمس مرتلت  شیایط  در    یکیدهار   ینا  .بند  

  بندطبقه   هاعملکید ساماگه    ارتقا    بیا  ید جد   اگدانهاچشم
 . کنندی فیاهم م  یچیدهپ  یاییدر  ها یطدر مح  های کشت
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ع بی    "طیاحی   ارنیابی یک شبکه گوشین، ،  بیگدلیحامد  ،بار ج [45]
، م،له ماشین بینایی بند  گامتوانن ت ا یی"کپسولی جدید بیا  طبقه

د ره   ت ویی،  پیدانم  شماره  ۹   صفحه1،  فی ردین  15-1  ،   ،
1401 . 

 

در   جباری  حامد را  خود  رشته    تح ی ض 
بیق مقطع-مهندسی  در  در    کنتیل  کارشناسی 

شاهی د   صنعتی  مقطع    داگشگاه  در 
ارشد   دکتی   کارشناسی  داگشگاه     در 

پایانبین به  قز ین  خمینی)ره(  امام    المللی 
سال    ایشانرساگد.   مقطع    در   1401در 

ها  پژ هشی  نمینه  .التح یظ شددکتی  فارغ
 . است کا     هوم م نوعیداده   پیدانم ت ویی،   تر  ی 

 
 

هوشمند مدرک کارشناسی خود را در    حمید 
رباتیک  مهندسی  صنعتی    رشته  داگشگاه  ان 

سال   در  مدرک کارشناسی    1387شاهی د    
ارشد خود را در رشته مهندسی مکاتی گیک ان  
داگشگاه  ناد اس می،  احد علوم   تحقیقاض 

سال   در  کید.      13۹0تهیان  دریافت 
داگشگاه  فارغ ان  دکتی   مقطع  التح یظ 

پژ هشی   ع یق  است.  شاهی د     صنعتی 
کنتیل قییخطی، کاهی میتبه  تر   ایشان رباتیک   هوم م نوعی،  

 .است ها  مکاتی گیکی   کنتیل سیستم مدل
 
 

ارشد    کارشناسی   کارشناسی   بیگدلینوشین  
داگشگاه در  را  خود  بیق  به    مهندسی  شییان 

  کنتیل به    الکتی گیک  ها یتیتیف در گیای 
سال   در  رساگد    مقطع    در  1386پایان 

صنعتی شییت    کنتیل ان داگشگاه-دکتی  بیق
ایشان  گیدید.  التح یظ  اکنون،    فارغ  هم 

کنتیل داگشگاه بین  -گی ه مهندسی بیقاستاد  
امام خمینی )ره( قز ین است. نمینه تر  ی    عبارتست    ها المللی 

سی  نماگی، پیدانم ت ا یی     ها    گالیزان: داده کا  ، استریاج  یژگی
بین  ها   شوبگوگه   کنتیل پییها  هوشمند، کنتیل سیستمسیستم  ع هم،
 مدل. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


